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Resumen
En este trabajo, ensayado y aplicado en la Comunidad Valenciana, se proponen métodos de
actuación para integrar la información ambiental más relevante en el funcionamiento hídrico de los
ecosistemas forestales. Se utiliza un modelo hidrológico basado en el cálculo de balances hídricos
del complejo suelo-vegetación que reutiliza sub-modelos de varios autores, aplicándolos a cada uni-
dad elemental del territorio mediante la utilización de herramientas informáticas tipo GIS. Los resul-
tados pueden ser muy relevantes para la gestión forestal, y ambiental en general, del territorio.
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INTRODUCCIÓN
La relación existente entre el régimen de
precipitaciones y los volúmenes de agua dispo-
nibles en ríos y arroyos ha suscitado siempre
enorme interés. Los estudios de base se remon-
tan a principios del siglo pasado (GREEN YAMPT,
1911; HORTON, 1933, 1940; PHILIP 1957;
KIRKHAM, 1947). Un aspecto clave ha sido pro-
fundizar en la dependencia entre las tasas de
infiltración y el contenido previo de humedad
del suelo (PHILIP, 1957; HOLTAN, 1961, 1975).
Así mismo, se ha profundizado en la relación
entre dicha infiltración y los tipos de cubiertas
vegetales (HORTON, 1940; MUSGRAVE, 1955;
MARSH, 1978; HUBER et al., 1981; LÓPEZ Y
MINTEGUI, 1986; MINTEGUI Y ROBREDO, 1993).
En especial destaca el método del Nº de curva o
Nº hidrológico, propuesto por el Soil
Conservation Service del U.S.D.A. (1978), con
sucesivas mejoras posteriores (PONCE, 1989).
Todos estos conocimientos han tenido una gran
repercusión en el manejo y gestión de aguas, uti-
lizando la cuenca hidrográfica como unidad.
Los modelos hidrológicos basados en el cál-
culo de balances hídricos han tenido un notable
desarrollo en los últimos años debido a la expan-
sión de las herramientas y aplicaciones informá-
ticas (SIG) que permiten procesar un número
muy elevado de variables territoriales con un
alto grado de precisión (BLANCO Y SÁNCHEZ,
2003; SAMPER et al., 2005; CORREA et al., 2005).
La integración de variables clásicas, como son
las de origen climático (precipitaciones, tempe-
raturas, etc.), o geomorfológico (litologías, pen-
dientes, etc.), junto con otras variables
ambientales extraídas del complejo suelo-vege-
tación, contribuyen a perfeccionar la exactitud
181
Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 35: 181-187 (2012) «Actas de la III Reunión sobre Ecología y Suelos Forestales»
ISSN: 1575-2410
© 2012 Sociedad Española de Ciencias Forestales
NOTATÉCNICA
de estos modelos, en la medida que crece el
nivel de información disponible.
Por otro lado, los balances hídricos aplica-
bles a un perfil de suelo, como pieza clave que
son de dichos modelos hidrológicos, han alcan-
zado un grado de sofisticación tal que, si bien es
necesario todavía profundizar en la consistencia
de algunos procesos, arrojan un gran volumen
de información sobre el comportamiento hídrico
del suelo (THORNTHWAITE Y MATHER, 1957;
PENMAN, 1948, 1963; CEREZUELA, 1977;
MONTERO DE BURGOS Y GONZÁLEZ REBOLLAR,
1974; UNESCO, 1981; THOMAS, 1981, 1983;
FRAGALA et al., 2005). Pero uno de los grandes
escollos de los sistemas de balances hídricos
estriba en evaluar con exactitud la capacidad de
retención de agua del suelo. Por ello, algunos
autores han puesto a punto métodos indirectos
de cálculo para paliar este problema (SÁNCHEZ Y
BLANCO, 1985; GANDULLO, 1985).
Finalmente, la simplificación que han pro-
puesto algunos autores (CASTILLO et al., 1997a,
1997b; BLANCO et al., 1998, 2000) del método del
Nº de curva del Soil Conservation Service
(U.S.D.A., 1978), permiten hacerlo aplicable a
cada punto del territorio a partir de datos climato-
lógicos proporcionados por la mayoría de los
observatorios, y de información sobre la vegeta-
ción y el suelo proveniente de fuentes ya existen-
tes o muestreos puntuales de campo. La
aplicación de este modelo hidrológico a cada
punto del territorio, combinado con el cálculo del
balance hídrico del complejo suelo-vegetación,
proporciona un volumen de información conside-
rable sobre el funcionamiento hídrico del sistema,
de gran utilidad no solo para la gestión forestal,
sino para la gestión ambiental en general.
En este trabajo, valiéndose de los instrumen-
tos teóricos anteriormente señalados, se preten-
de describir los fundamentos que sustentan la
aplicación de un modelo hidrológico al territorio
de la Comunidad Valenciana, destacando como
resultados los valores cuantitativos más relevan-
tes que arrojó dicha aplicación.
MATERIALYMÉTODOS
En este estudio, aplicado a todo el territorio
forestal de la Comunidad Valenciana, se han
combinado tres modelos de cálculo: modelo de
capacidad de retención de agua del suelo, según
ideas de SÁNCHEZ Y BLANCO (1985) y GANDULLO
(1985); modelo de infiltraciones y escorrentías,
adaptación del método del nº de curva, según
ideas de BLANCO et al. (1998, 2000); y modelo
de balances hídricos, según ideas de GANDULLO
(1985) y BLANCO et al. (1998, 2000)
La información utilizada ha sido la siguiente:
• Datos climáticos de precipitaciones mensua-
les, temperaturas mensuales, media de las
máximas y media de las mínimas aplicados
a una malla de puntos de 500 metros, elabo-
rada por la empresa VAERSA.
• Modelos digitales de elevaciones (MDT)
con malla de 25 metros.
• Cartografía de usos del suelo de la
Comunidad Valenciana generada por VAER-
SA a partir del III Inventario Forestal
Nacional, que utiliza el Mapa Forestal
(MMA, 2010), como base cartográfica) y del
Sistema de Información Sobre Ocupación
del Suelo en España (IGN, 2009).
• Cartografía correspondiente a 75 hojas del
Maga Geológico de España a escala
1:50.000 (IGME, 1972).
• Archivo de datos de días de lluvia por estacio-
nes y años observados con datos mensuales,
con un total de 274.025 registros para el total
de la Comunidad Valenciana (CEAM, 1994).
• Base de datos de suelos FOREDAF, pertene-
ciente a la Unidad de Ecología y Suelos de la
ETS de Ingenieros de Montes de la
Universidad Politécnica de Madrid. De ella,
se han utilizado 57 perfiles de suelos corres-
pondientes a la Comunidad Valenciana. 
• Datos procedentes del muestreo de 58 perfi-
les de suelos distribuidos por la región.
• Base de datos de suelos de la fundación Cen-
tro de Estudios Ambientales del Mediterráneo
(CEAM), suministrada por VAERSA.
Como herramienta informática se utilizado
Arc-Gis 9.2.
Sobre la base del MDT, y mediante manipu-
lación con GIS, se han obtenido las correspon-
dientes coberturas de altimetrías y pendientes.
Del Mapa Geológico de España se han extraído
clases litológicas en diferentes niveles de con-
creción. A partir del Mapa Forestal y el SIOSE se
han sintetizado los usos del suelo en diferentes
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niveles de concreción. Los parámetros climato-
lógicos obtenidos han sido: precipitaciones
medias mensuales, temperaturas medias men-
suales y nº de días de lluvia al mes y cuantía del
aguacero medio máximo mensual. Por integra-
ción de los datos colectados de suelos, litologías
y usos del suelo, y mediante el establecimiento
de varios modelos predictivos que aluden a dife-
rentes combinaciones de litología-vegetación, se
ha calculado la capacidad de retención de agua
del suelo (CRA). Y, como resultado de la aplica-
ción del modelo de balances hídricos (que, a su
vez, incorpora el submodelo de precipitaciones y
escorrentías), se han obtenido los siguientes
parámetros climo-edáficos: escorrentía superfi-
cial, infiltración, evapotranspiración real, reser-
va de agua del suelo y drenaje interno (también
llamado, drenaje profundo). Posteriormente,
para una mejor visualización e interpretación,
todos los parámetros estudiados se han discreti-
zado en clases o intervalos, susceptibles de pro-
porcionar salidas cartográficas impresas.
Todos los parámetros derivados del balance
hídrico vienen expresados en forma cuantitativa
(l·m-2) para cada punto (o celda) del territorio. Esto
permite extraer resultados globales para superfi-
cies más amplias (provincias) o incluso para la
totalidad de la Comunidad Valenciana mediante
una operación relativamente sencilla de realizar:
Puesto que se conoce el valor de los parámetros
anteriormente calculados en cada celda de (25x25
= 625 m2), el volumen de agua (precipitada, escu-
rrida, infiltrada, etc.) en cada celda c1 será y1 = 625
x x1 l·m-2. Esto último permitirá la representación
cartográfica de los resultados. Y el volumen total
para una superficie de territorial de n celdas, será
la suma individualizada de todas las celdas de esa
superficie: Σyi (de i = 1 hasta n). Es lo que se ha
denominado balance hídrico global.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Dado, como es sabido, el gran volumen de
información y salidas cartográficas que genera
el tratamiento con GIS, solo se destacan algunos
resultados por su especial relevancia.
El tipo de uso más representado en la
Comunidad es “no arbolado (matorral o/y pasti-
zal, humedales)”, con poco más de un 31% de
superficie total. Los usos netamente forestales
“arbolado claro”, y “arbolado denso”, represen-
tan otro 20% del territorio total. Castellón posee
tanta superficie de bosques densos como
Valencia y Alicante juntos (Figura 1).
La tasa de precipitación media anual es rela-
tivamente moderada (350 – 550 mm) en más del
50% de la Comunidad, y realmente escasa
(<350 mm) en casi un 15% del territorio. La pro-
vincia de Alicante recibe menos de 350 mm en
más del 50% de su territorio (Tabla 1).
El máximo aguacero medio mensual se pro-
duce en la zona NE de Alicante y en el SW de
Valencia.
En el conjunto de la Comunidad, hay más
del 40% de superficie con suelos cuya CRA es
inferior a 150 mm, lo que constituye una cifra
claramente desfavorable (Figura 2).
Sorprende que las escorrentías más graves
no solo se producen en las áreas de mayor pen-
diente, como es el caso del norte de la provincia
de Alicante, sino en zonas de muy escasa pen-
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Figura 1. Usos del suelo de la provincia de Castellón
diente (todo el entorno costero al sur de Valencia
y el entorno de Castellón), seguramente por la
escasa protección del suelo u otras circunstan-
cias, a priori no fácilmente detectables, pero
contempladas en el modelo (Figura 3).
La provincia con mayores niveles de agua
infiltrada en el terreno es la de Castellón; le siguen
Valencia y Alicante, por orden decreciente.
Los territorios con mayor reserva media de
agua en el suelo se encuentran en el centro-norte
de la Comunidad (norte de Alicante y sur de Valen-
cia) y en el norte de Castellón, con valores superio-
res a 100 mm. Por el contrario, más de la mitad-sur
de Alicante, posee unos niveles ínfimos de hume-
dad media en el suelo (<20 mm) (Figura 4).
Destaca que en, casi un 50% de la
Comunidad, no hay drenaje de agua a los acuífe-
ros; esto es especialmente relevante en Alicante,
donde cerca del 70% de la provincia no contribu-
ye con agua a los acuíferos subterráneos. Las
zonas que registran mayor drenaje interno (por
tanto, mayor recarga de acuíferos) se sitúan, de
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Provincia Total comunidadP. anual Alicante Castellón Valencia
(mm) ha % del total ha % del total ha % del total ha % del total
provincia provincia provincia comunidad
< 350 309.033 53.07 0 0.00 0 0.00 309.033 13.28
350 - 450 83.980 14.42 59 0.01 220.619 20.40 304.658 13.09
450 - 550 55.822 9.59 352.664 53.15 600.710 55.55 1.009.197 43.37
550 - 650 58.315 10.01 273.150 41.17 180.600 16.70 512.065 22.00
> 650 75.159 12.91 37.645 5.67 79435 7.35 192.239 8.26
Totales 582.309 100.00 663.519 100.00 1.081.365 100.00 2.327.193 100.00
Tabla 1. Precipitación media anual por provincias y comunidad
Figura 2. Capacidad de Retención de Agua. Provincia
de Alicante
Figura 3. Escorrentía Superficial. Provincia de Valencia
nuevo, en la sierra norte de Alicante, en el sur de
Valencia y en las sierras del norte de Castellón.
Todas ellas registran drenajes superiores a los 50
mm por año (Figura 5).
Y a modo de síntesis, vale la pena destacar el
balance hídrico global de la Comunidad:
El territorio de la Comunidad valenciana
recibe una precipitación total de 11.667,815 hm3
por año. De esta cantidad, 151,75 hm3 (1,3%)
escurre superficialmente y, junto con las aguas
subsuperficiales, alimenta a ríos y arroyos y
nutre a los embalses. La práctica totalidad del
agua se infiltra en el terreno (98,7%).
Un 4,7% de la lluvia caída drena a los acuífe-
ros y va a incrementar, por tanto, las reservas sub-
terráneas; un 11,4% constituye la reserva media
de agua en el perfil edáfico del suelo; finalmente,
el consumo de agua por las plantas y la evapora-
ción del terreno (ETRM) suponen el 94%.
Se observa que la mayor parte del agua es
evaporada o consumida por la vegetación, lo
que, en principio, teniendo en cuenta la región
climática de este estudio, es un resultado cohe-
rente con lo esperado. 
Por otro lado, las aguas de escorrentía super-
ficial, ciertamente escasas, (junto con la fracción
difícilmente estimable de aguas subsuperficiales
de circulación lateral), son las responsables de
alimentar corrientes de agua (ríos) y láminas
superficiales (embalses). Pese a su escasa repre-
sentatividad en el balance global son, por otro
lado, de notable poder erosivo, por la forma de
producirse (eventos aislados) y por la desprotec-
ción del terreno.
A escala provincial, Valencia, en parte por
ser la provincia de mayor extensión de la
Comunidad, es la que recibe mayor aporte hídri-
co total de precipitaciones (PT). Sin embargo,
en relación a la lluvia precipitada, es Alicante la
que contribuye a generar más escorrentías
superficiales (ESC) y Castellón la que menos.
Asimismo, Alicante es la provincia que mayor
porcentaje de agua infiltrada envía a los acuífe-
ros, como delatan los valores de drenaje interno
(DREN). Y también, Alicante, es la provincia en
la que más secos se encuentran habitualmente
sus suelos, como delata el bajo valor de la reser-
va media de agua del suelo (RES) (Tabla 2).
185
Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 35: 181-187 (2012) «Actas de la III Reunión sobre Ecología y Suelos Forestales»
Figura 4. Reserva media de Valencia
Figura 5. Drenaje interno. Provincia de Alicante
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